A KEPLER-MISSZIO

A korszakalkotd csillagaszati drtavesovek listdjan va-
16szintleg el6kelS helyen szereplé Kepler-teleszkop
egy nemzedékeken ativelS sikertorténet fészereplGje-
ként alapjaiban valtoztatta meg a Naprendszeren ki-
viili planétakrol alkotott nézeteinket. Kulcsfontossaga
szerepe ugyan kétségtelen az exobolygok vilaganak
megismerésében és Kkiterjesztésében, jelentSsége
azonban nem szGkithetS be annak hatarai kozé. Majd
évtizedes kiildetése soran a Kepler — tobbek kozott —
valtozocsillagokat, szupernéviakat, aktiv galaxismago-
kat és naprendszerbeli égitesteket egyarant vizsgalt.
Lehetetlen lenne attekinteni azt a rengeteg tudoma-
nyos cikket, amelyek megsziiletését a Kepler 2018
novemberéig tartd megfigyelései tettek lehetGvé. A
tovidbbiakban kiterjedt tudominyos repertodrjanak
fontosabb pontjait ismerhetjik meg. Mindezek eldtt
érdemes attekinteni, mi tette lehetévé, hogy a Kepler
elérje a korabban példatlan teljesitményt.

Egy 0j korszak kezdete

A Kepler 2009. mdrciusi vildgtrbe juttatisit — mas
NASA-projektekhez hasonléan — tobb, mint egy évti-
zedes elGkészileti munkalatok elzték meg. Nagyot
téved az, aki Ggy gondolja, a sikerhez vezetS Gt sima
és egyenes — a Kepler-projektet vezeté William Bo-
ruckinak és csapatanak is sok buktaton kellett atvere-
kedni magat, mig javaslatukat végul elfogadtak [1]. A
Kepler eleinte inkdbb optimista fantasztikumnak tdnt,
mint potencidlisan megvalo6sithatoé tudomanyos Gresz-
koznek. Azonban a korabban lehetetlennek itélt kiil-
detés — a technologia fejlédésének hdla — az Gj évez-
red bekodszontével mégis szabad utat kapott, és hama-
rosan megkezdhette tudomanyos vizsgalatait.

A Kepler [6 profilja egyértelmiien a mdas csillagok
koriil keringd exobolygok felfedezése, azon beldl is a
Foldhoz hasonlo kézetbolygdk aranyanak meghataro-
zasa volt. A kiildetés arra a kérdésre is probalt vilaszt
talalni, hogy mennyire gyakoriak az ilyen tipusa boly-
g0k a Naphoz hasonld sirga torpecsillagok kordl.
Ezek mellett természetesen tovabbi, a Jupiterhez ha-
sonl6 gazbolygok detektalasat is vartdk a tavesotdl,
valamint a csillagok belsé szerkezetének feltérképe-

Boldog Addam exobolygisz. A csillagiszat
irdnti szeretetet — mint valoszintleg sokan
miasok — a science fictionnek koszonheti.
Ez is motivilta, hogy kutatasi teriiletként a
tudomanyos-fantasztikumhoz jelenleg leg-
kozelebb allo témat valasszon: a Fold-tipu-
st exobolygok lakhatosiganak vizsgalatat.
Jelenleg a TRAPPIST-1 rendszer planétai-
nak magneses terét igyekszik kiszamitani,
hogy kideritse, milyen meértékd védelmet
nyujtanak a bolygok szamara.
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A Kepler-trtaveso (forras: NASA Ames, JPL Caltech).

zése az asziroszeizmologia modszerével szintén a
Kepler feladatkorébe tartozott — elGszor csak mint a
bolygok gazdacsillagai jobb megismerésének kiegé-
szit6 eszkoze, késébb 6nallo, épp a Kepler (és korab-
ban az eurdpai CoRoT) segitségével megsziilets tudo-
manyagként. Ennek lényege, hogy a csillag bels6 szer-
kezetérsl annak csillagrengései” hordoznak informa-
ciot (csakigy, mint bolygonk esetében a foldrengé-
sek), amelyek a csillag fényességének kismértékd val-
tozdsaban nyilvanulnak meg (1. dbra). A csillag rezgé-
sei altal generalt hullaimok terjedésének sebessége
figg a hullam tipusatol, valamint azon kozeg strisé-
gétSl, amelyen athalad [1]. Csillagok esetén kétféle
hullamtipust kilonboztetink meg: a csillagok kilsé
rétegeiben bekovetkezd valtozasra érzékenyebb p-mo-
dusokat, illetve a belsd, a csillag magjahoz kozeli ré-
giorol informaciot hordozd g-médusokat. Az oszcil-
laciés modusok elnevezése azok természetére utal: a
,p” az angol pressure, a ,g" pedig a gravity sz6bol ered

1. dbra. A csillagokban terjedd és felszintiket elérs rezgések infor-
maciot hordoznak a csillagok belsejérdl (forras: G. P. Diaz/IAC).
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2. abra. A Kepler-trtavesG detektorrendszere a laboratériumban
(forras: NASA, Ball Aerospace).

(nem azonos a graviticids hullamokkal [gravitational
wavesl!). Mivel a csillagokban jelen 1évé nyomasi hul-
lam a hanghullaim, a p-moédusa hullamokat szokas
akusztikus oszcillacioknak is nevezni. Ebben az eset-
ben a csillaggaz dsszenyomasat és tigulasit a konvek-
cio altal gerjesztett rezgések keltik. A Naphoz hasonlo
tipusi és voOrds orids — vagyis Kkiterjedt konvekcios
zOnat tartalmazo — csillagok esetében a benntik terjedd
hanghullamok a csillagot pulzicidra kényszeritik. A
g-modusu rezgések esetében a visszatérité erd szere-
pét nem a nyomas, hanem a felhajtoéers tolti be. Az
asztroszeizmologia modszere ezen hullaimok felszini
oszcillacidinak alapjin képes megkotést adni a csilla-
gok sugarara, tomegére és korara is.

A kiildetés eszkoze

A Kepler 1,4 méter atmérGjd, Schmidt-tipusa tikros
tavesove az égbolt 105 négyzetfokos tertiletét vizsgal-
ta. A misszio els6 4 évében a Kepler a Tejuttol észak-
ra, a Hattya és a Lant csillagkép hataran htz6do teru-
letet tartotta folyamatos megfigyelés alatt. Litomezejé-
ben egyszerre 150000 csillag fényességét mérte. A
céltertlet kivalasztasiban fontos szempont volt, hogy
az az ekliptikan kivul essen, ezaltal egész évben meg-
figyelhet6 legyen.

A tavess célja az exobolygok fotometriai Gton tor-
téné detektdlasa volt. Amikor egy bolygd elhalad
csillaga elétt, kitakarja annak egy részét. Ezt a csillag
fényességének csokkenéseként érzékeljiink abban az
esetben, ha a bolygopalya sikja kozel a latoéiranyunk-
ba esik. Ahhoz, hogy egy Fold méretd k&zetbolygd
altal okozott fényességcsokkenést érzékeljink egy
Nap-tipusu csillag kortil, 107°-107° relativ pontossagu
fotometriai eszkozre van sziikségiink. A Kepler 42
darab CCD-bdl 6sszeillitott detektora képes volt ilyen
mértékd precizitisra (2. dbra). Ez a rendkiviili pon-
tossag tette lehetévé azt is, hogy a csillagok belsé
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csillag

fénygorbe

fényesség

3. abra. Az exobolygo6 a tranzit soran kitakarja a csillagkorong egy
részet, ami a rendszer fényességének csokkenését okozza (forras:
NASA Ames).

szerkezetét is vizsgdlni lehessen [1]. A Kepler helio-
centrikus palyan keringett 372,5 napos periodussal,
energiaellatisa napelemek segitségével tortént. Azért,
hogy ezeket folyamatosan fény érje, a teleszkopot
negyedévente elforgattak 90 fokkal a latoéirany men-
tén. A tavess igy ugyanazt a terlletet figyelhette egész
évben, pusztan az valtozott haromhavonta, hogy me-
lyik CCD-egység méri az égbolt adott részét.

A sarga koves Ut — a Kepler elsé négy éve

A Kepler az exobolygok felfedezésére a tranzitmod-
szert alkalmazta [2]. Egy csillag fényességének perio-
dikusan visszatéré csokkenésébdl kovetkeztethetiink
egy korulotte kerings bolygora (3. dbra). Ez a fé-
nyességcsokkenés a Foldrdl csak akkor észlelhetd, ha
a bolygopilya kedvezSen all (ha inklindcidja kozel 90
fokos), vagyis keringése soran elhalad a csillaga és a
Fold kozott. Emiatt az ilyen tipusta detektalasi mod
elsGsorban a csillagokhoz kozel kerings bolygok fel-
fedezésére érzékeny. Minél tavolabb kering egy exo-
bolygd csillagatol, annal kisebb valoszintséggel all
fenn a kedvezd palyakonfiguraci6.

4. abra. A Kepler elsé képe (forras: NASA/Ames/J. Jenkins).
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A Kepler els6é képe 2009
aprilisaban sziletett (4. db-
ra), és nem kellett sokaig var-
ni az elsé felfedezésre sem.

Kepler-4b

Kepler-5b Kepler-6b Kepler-7b Kepler-8b

2010 janudrja jelentette a jég
megtorését: a tavesd altal de-
tektalt els6 exoplanéta egy Ju-
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piter tipusa gazorias volt (5.
abra). Egy év mulva sor ke-
rilt az elsé kézetbolygo felfe-

0
fazis (6ra)

keringési

3,2 nap

dezésére is: ez volt a Kepler-
10b. A Kepler ezt kovetSen
szinte  futdszalagon” szallitot-
ta az Gjabb exobolygodkat: az
elsé kettSscsillag koril kerin-
g6 bolygot 2011-ben fedezte fel (Kepler-16b [3]), ame-
lyet késébb tobb (a Csillagok haborgjabol ismert
bolygd mintijara tatooine-oknak keresztelt) hasonld
égitest kovetett. Ugyanazon év decemberében felfe-
dezte els6, egy csillag lakhatosagi zoOnajaban keringé
bolygojat is.

A Kepler mérési adatai alapjan rengeteg 0j ismere-
tet szereztiink a bolygoérendszerek vilagaval kapcso-
latban: konvenciok dsltek meg, Gj hipotézisek sziilet-
tek; meglepd eredmények hada kertlt at a koztudat-
ba. Kidertilt, hogy az exobolygdk nem pusztan gyako-
riak a galaxisunkban, de szamuk még a csillagokét is
feltilmulja. A korabbi elképzelésekkel ellentétben arra
is fény dertlt, hogy a Foldhoz hasonl6 tipusu kézet-
bolygok szintén nagy szammal taldlhatok mas csilla-
gok korul. A Kepler altal elérhetévé valt pontossag
nélkil korabban elsGsorban a nagy tomegl gazoria-
sok felfedezése dominalt, ez a kivalasztasi effektus
pedig erésen befolyasolta az exobolygokkal kapcso-
latos feltételezéseinket.

periédus

Mission).

6. dbra. A legtobb planétat tartalmazo ismert exobolygorendszer, a
Kepler-90 bolygéi és azok pilyai. A rendszer igen kompakt, legta-
volabbi bolygoja is 1 csillagdszati egységen belil kering (forras:
NASA/Ames Research Center/W. Stenzel).

Kepler-90 rendszer belsé Naprendszer

Fold

Vénusz

Merkar

Kepler-90b Kepler-90c
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fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra)

5. dbra. A Kepler altal felfedezett elsé exobolygok Neptunusz és Jupiter mérett gazoriasok voltak.
A fénycsokkenés mértéke aranyos a bolygo altal kitakart tertilet méretével (forrds: NASA/Kepler

A kuldetés soran olyan égitestek felfedezésére is
sor kertlt, amelyekre nem taldlhato példa a Naprend-
szerlinkon belil [4]. Tlyenek a ,szuperfoldek” vagy a
,2mini-neptunuszok”, amelyek méretiiket tekintve a
Fold és a Neptunusz kozotti tartomanyban talalhatok.
Annak megallapitasara, hogy gaz- vagy kézetbolygo-
rol van-e sz6, az atlagstrlségiik, vagyis sugaruk és
tomegiik egylttes ismeretére van sziikség. A fotomet-
riai Gton detektalt exobolygok esetében a fedés mély-
s€gébdl a bolygosugar kiszamithat6. Ehhez pusztan a
csillag radiuszanak pontos ismeretére van szikség.
Elméleti szamitasok szerint a ké&zetbolygdk mérete
kortlbelul 1,6 Fold-sugarig terjed, efelett inkabb gaz-

bolygé valodszintsithetS. A fotometriai méréseket a

7. abra. A Fold ,unokatestvére” tSlink kortlbelil 1400 fényévre
kering egy, a Napunkhoz hasonl6 tipust, de annal 10%-kal na-
gyobb csillag koril. Zold szin jeloli a lakhatosagi zonat (forras:
NASA Ames/JPL-Caltech/T. Pyle & W. Stenzel).

Kepler-452b
a legfoldszeribb exobolygé

(NETE]]
10%-kal
nagyobb

G2 tipusu csillag

lakhatésag| zénajaban
kering

365 <5 evben egy évben 385

Fold méretének 1,6-szerese

. Kepler-186

Kepler-452 rendszer

rendszer

(..

Kepler-186f

|
d

Kepler-452b
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napelemek

A napfény fotonjai nyomast fejtenek ki
a tavcsdre, amit megfelel§ iranyba
allitva a fotonnyomas ellenében
- éppen Ggy, ahogy egy ceruzat

egyenstlyozunk az ujjunkon —
a teleszk6p két lendkerékkel is

stabilizalhato.

egyensulyi vonal 1. lendkerék

a tavcesé feliilnézetbdl
instabil stabil

a Kepler teleszképot
elforgatjak, hogy a
napfény ne tudjon

behatolni a tavcsdbe

START

2. kampany

2. latémez6

,(ugdtum} ‘L

megvilagitott
napelemek
START

1. latémez6

Amikor az (ireszk6z egyensilyban van, a tavcsé
kellGen stabil, hogy tavoli csillagok kériil keringd
bolygék tranzitjat detektélja. Az ég egy adott
részét koriilbeliil 83 napig figyeli meg, akkor — a
napfény tavcsdbe vilagitasanak megakadalyozasa
végett — sziikségessé valik az elforgatasa. igy
évente mintegy 4,5 megfigyelési kampany tarthato.

8. abra. A K2 kiildetés latomezejének kivalasztasa mogott fizikai megfontolasok alltak (forras: NASA Ames/W. Stenzel).

latéirany (radialis) sebesség mérésével kiegészitve a
bolyg6 tomegérdl, ezek ismeretében pedig slrliségé-
6l is informaciot szerezhetiink. A Kepler nemcsak a
bolygdk, hanem a bolygorendszerek méretét illetGen
is sokrétd eredménnyel szolgalt: skaldja az egyboly-
g0stol a nyolc planétat tartalmazo rendszerekig terjed
(6. abra) [5).

A NASA 2015-ben jelentette be egy olyan exoboly-
g0 felfedezését, amely hamarosan elnyerte a ,Fold
unokatestvére” cimet. A Kepler-452b mérete és palya-
ja sok hasonlosigot mutatott bolygonkéval. Foldink-
nél 1,6-szer nagyobb, amivel igy a szuperfoldek/mini-
Napnal alig 10%-kal nagyobb és kortilbeltl 1 milliard
évvel id&sebb. Az Gjonnan talalt bolygd e — Napunk-
hoz hasonl6 — sarga torpecsillag lakhatosagi zonajan
belil kering, 385 napos peridodussal (7. dabra). A két
bolyg6 tehat sok mindenben hasonlit egymashoz,
azonban egy lényeges tulajdonsagrol még nincs infor-
macionk: mégpedig arrdl, hogy a Kepler-452b a Fold-
hoz hasonld kézetbolygo-e, vagy sirlsége alapjan
inkabb a gazbolygokhoz hasonlatos. Lakhatosaga
szempontjabol marpedig nem mellékes, hogy szuper-
foldrél vagy mini-neptunuszrol van-e sz6. Ezt az enig-
mat a bolygd detektilasa 6ta nem sikertilt feloldani.

BOLDOG ADAM: A KEPLER-MISSZIO

A rendkiviili sikerek fényében a NASA 2012 aprili-
saban négy évvel meghosszabbitotta a kiildetés id6-
tartamat. A folytatds azonban nem ugy alakult, aho-
gyan barki varta volna: 2013 tavaszara a tavess stabil
poziciondlasaért felelgs négy lendkerék kozil kettd
tonkrement, igy a Kepler mar nem tudta kiilsé segit-
ség nélkil az eredetileg kivalasztott teriilet megfigye-
lését végezni. Sziikségessé valt a kiildetés Gjragondo-
lasa, a megfigyelési mod totalis atalakitiasa. E — kutato-
kat vilagszerte bevono6 — szellemi eréfeszités terméke
lett a K2 kiildetés.

Letérés a jart Gtrol — a K2 misszio

A Kepler csapatara varo feladat egyszerien megfogal-
mazhat6: egyensulyban kell tartani a tivesovet, hogy
az tovabbi mérések kivitelezésére alkalmas maradjon.
Olyan modszer kiotlésére volt sziikség, amely nem
igényel mast, csupan a meglévs két lendkerék alkal-
mazasat, lehetSleg minimalis izemanyag hasznalata-
val. A megoldas pedig ott volt kozvetlen a szemiik
el6tt — mindossze 150 millié kilométerre. Egy lelemé-
nyes elképzelés fogant meg a kutatok elméjében. A
Nap fotonjai nyomast fejtenek ki az Greszkozre, amely
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2014. majus
kiterjesztés az ekliptikara

2013. majus
Hattyd csillagkép

2009.

9. abra. A Kepler és a K2 kiildetés soran megfigyelt égteriiletek
(forras: NASA/ W. Stenzel).

forgatobnyomatékot és a tavess elfordulasat eredmé-
nyezi. A tivesS forgasa azonban elkertilhets és a Kep-
ler egyensulyban tarthat6, ha a tavcsovet olyan hely-
zetbe forgatjak, hogy ez a forgatonyomaték minimalis
legyen [7]. Ahhoz hasonlatos manéver ez, mint ami-
kor valaki ceruzat probal egyensulyozni az ujjan. Ezt
a konfiguraciot akkor lehet megvalodsitani, ha a Kepler
tukrét elforditja az elsG négy évben vizsgalt tertlet
felsl — éppen az ekliptika sikjanak irdnyaba (8. dbra).
Az egyensuly fenntartasihoz tovabba szikség volt a
megfigyelési tertilet bizonyos id&szakonkeént (koril-
beltl hiromhavonta) torténé megvaltoztatasira annak
érdekében, hogy a tivesS folyamatosan fenntarthassa
kényes egyensulyat. Ezenkivil, mivel instabil egyen-
sulyi allapotrol beszéliink, a tavesS lassan, majd egyre
gyorsulva elkezd kitérni ebbdl az allapotbol, amit
hatoranként kompenzalni kellett a fedélzeti hajtomu-
vek begyujtasaval. A Kepler ilyenforman az ekliptikat
pasztazta végig, minden 83 napos kampany soran
mds terlletre fokuszalva (9. dbra).

Ebben a feldllasban a tivesS tizemanyaga még éve-
kig elegendé maradt — valtoztatni kellett azonban a
tudomanyos stratégian, hiszen a csillagjuktol tavol
(tobb hoénapos, éves peridodussal) kerings bolygok
felfedezése gyakorlatilag lehetetlenné valt. Igy az
,egyszerl” exobolygoévadasz Keplerbdl egy szerteaga-
z6 tudomanyos palettat atfogo, temérdek kérdéskort

vizsgalo Ureszkoz lett.

A K2 programja

Ahol egy ajto bezarul, ott egy masik kinyilik — tartja a
mondas, és ez a Kepler esetében is igaznak bizonyult.
Nem is egy, hanem temérdek 0j lehetSség elstt nyilt
meg az Ut az 4j kildetéssel: a kutatok fantaziaja volt
az egyetlen, ami hatart szabhatott. A K2 programjanak
meghatarozasahoz a tudomanyos kozosségbdl barki
palyazatot nyujthatott be. Ezen kutatasi javaslatok
kozil valasztottak ki az adott negyedévre vonatkozo
zodtak az exobolygok felfedezésére. Az Gj néven el-
startol6 K2 misszi6 céljai kozott egyarant szerepeltek
valtozocsillagok fényességmérései, fiatal csillagok és
nyilthalmazok vizsgalata, naprendszerbeli objektumo-
kat célzo felmérések, csakiagy, mint csillagok és gala-
xismagok aktivitasat vizsgalé mérések, csillagok belsé
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szerkezetét feltérképezd asztroszeizmologiai kutata-
sok, wvalamint szupernéva-robbanasok fotometriai
tanulmanyozasa. Magyar kutatok szorgalmazasara
kertlt sor a Naprendszerliinkben talalhatd, Neptunu-
szon tali kisbolygdk fotometriai megfigyelésére [8].
Mindezek mellett természetesen tovabbra is vartak az
Gjabb bolygok detektalasat a Keplert6l. A K2 soran
ugyanugy fokuszba kertiltek a fényes csillagok kortl
kering$ planétak, mint az alacsony hémérsékletd vo-
r0s torpecsillagok lakhatdsagi zoOnajaban talalhato
exobolygok.

Elhet6 bolygok — haldokl csillagok

A Kepler a K2 sordan a lakhat6 vilagok mellett ezek
drasztikus ellentétét is vizsgidlta: csillagok haldlakor
bekovetkezd szupernova-robbandsokat. Ezen folya-
matoknak tobb fajtdjat ismerjik: a nagy tomegu csilla-
gok pusztulasakor végbemend Il-es tipusui, valamint
egy fehér torpecsillag felrobbanasat kisérs Ia tipusta
szupernovakat. A kozmologusok szimdra az utobbiak
kulcsfontossagu szerepet jatszanak az Univerzum
tagulasi tGtemének meghatirozasiban. Az Ia tipusi
robbanisok eredete legalabb egy, kettGs rendszerben
keringé fehér torpecsillaggal hozhat6 6sszeftiggésbe.
A fehér torpek kis tomegli (M < 8 My,,) csillagok
szénbdl és oxigénbdl 4ll6 maradvanyai, amelyek bel-
sejében a hémérséklet nem éri el a szén begyullada-
sahoz sziikséges értéket. A gyenge faziobol szarmazo
sugarnyomas értéke nem elegendd, hogy egyensulyt
tartson a graviticios 0sszehtzodassal. Az ilyen tipust
objektumokban az elfajult elektrongaz nyomasa kom-
penzalja a graviticié kontrakcios hatasat. Ia tipusta
szupernova esetén egy fehér torpecsillag tdmege va-
lamilyen moédon (példaul egy Roche-lebenyét kitoltd
kisérGesillagon keresztil, 710. dbra) akkorara nd,
hogy megkozeliti a Chandrasekhar-hatart (1,44 My,,).
E tomeg felett az ilyen csillagok nem maradhatnak
egyensulyban. Az egész objektum szétesésével és
erGs fényjelenséggel jard termonukledris folyamat
megy végbe. A tomeget felhalmozo6 fehér torpében
beindul a szén égése, ami tovabb noveli a maradvany-
csillag hémérsékletét. Mivel az anyag elfajult (az

10. dbra. Az Ia tipusu szupernéva-robbands egyik lehetséges ere-
dete egy Roche-lebenyét kitoltott voros orids kisérérél hidrogént
akkretalo fehér torpe (forras: NASA, JPL-Caltech).
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11. abra. A 20180h jeld szuperndva korai idGszakaban detektalt fel-
fényesedés utalhat egy tarscsillag jelenlétére (forras: csillagaszat.hu).

elektronok nyomisa nem fiigg a hémérséklettdl), a
fehér torpe nem tudja szabalyozni sajat fazios folya-
matait a tagulas és az ezzel jard hdlés Gtjan. Ennek
kovetkeztében — pozitiv visszacsatolassal — tovabbi
fazios reakcidk indukaldodnak. A folyamat végigsopor
az egész fehér torpén, és végil az objektum teljes
felbomlasihoz vezet. Mivel az Ia tipusi szupernovak
mindig hasonld tomegnél kovetkeznek be, a robba-
nds luminozitdsa (abszolat fényessége) is azonos.
Emiatt standard gyertyaként (azaz az objektum tavol-
saganak meghatarozasara) alkalmazhatok. A valosag
ennél természetesen bonyolultabb — nem ismerjik
példaul pontosan a detonacio kivaltd okat —, igy a
szupernovak fénygorbéinek minél precizebb kalibra-
cidjara van sziikség.

Az ilyen tranziens jelenségek bekovetkeztének
megjosldsa jelenleg nem lehetséges. Eppen emiatt
folyamatos, hosszan tartd6 megfigyelésre van sziikség
a szupernovak detektilasihoz. Az is lényeges, hogy
ezeket a jelenségeket minél kordbban, a robbanas
kezdetéts! tudjuk megfigyelni, a fényesség valtozasat
pedig minél precizebben legytink képesek megmérni.
Igy lehetGség nyilhat a felrobbano rendszerre vonat-
kozo ismereteink bdévitésére is. Kepler/K2 éppen
ilyen adatokat volt képes szolgiltatni. Jelenleg két do-
mindns elmélet vetekedik egymaissal, amelyek alap-
feltevései az alabbiak:

e Egy voOros oridscsillaghol és egy fehér torpébdl
allo kettds rendszerben az o6ridscsillagrol a torpecsil-
lagra dramlo anyag idézi elS a robbandst.

e A szupernovat két fehér torpe Osszeolvadasa
okozza.

Annak reményében, hogy bepillantast nyerhetiink
ezen egzotikus folyamatok hatterébe, a Kepler-Grtav-
cs6 rendkiviili pontossaga fotometriai méréseit foldi
tavesovek megfigyeléseivel egészitették ki. Ez utobbi
vizsgalatok a rendszer kémiai Osszetételérdl és sziné-
r6l nyujtottak informacidt a robbands sorian. Ezzel
olyan tudas birtokdba juthattunk, amely — ha nem is
oldja fel véglegesen a rejtélyt — segitséget nyujthat az
Ia szupernovik természetének megismeréséhez.

A 20180h jeld szuperndva fénygorbéjét tanulma-
nyozva egy kiilonos jelenségre lettek figyelmesek a

BOLDOG ADAM: A KEPLER-MISSZIO

kutatok. Mig egy hasonlé robbanis felfényesedése
korulbelil hiarom héten keresztil zajlik, addig a
20180h esetén ez mindossze néhiany napba telt (71.
abra). A foldi megfigyelések azt is kideritették, hogy
ebben az idSszakban a szupernova kék szinben fény-
lett (ez a magasabb hémérsékletek indikatora). A
Kepler mérései alapjan mar a robbanas elsé pillanatai-
tol kezdve rendelkeztiink informacioval a szupernéva
fényességérsl. Adatokban tehat nem volt hidny — a
kovetkezd 1épés az elmélet megalkotasa volt. Néhany
kutato arra az eredményre jutott, hogy a megfigyelé-
seket alitamasztana a voros orias kiséréesillagot sza-
mitdsba vevs elképzelés. Feltevéslk szerint a felrob-
bano fehér torpétsl szarmazo 10késhullim nekititkod-
zott a tarscsillagnak, ezzel rendkivili médon felmele-
gitve annak anyagat: ez magyarazza a tapasztalt ma-
gas hémérsékletet és erds fényjelenséget [9]. Mas ku-
tatok viszont nagy mennyiségl radioaktiv nikkel
bomlasaval magyaraztik a tapasztalt felfényesedést.
Habar a Kepler sem hozott donté bizonyitékot az Ia
szupernovak eredetérdl zajlo vitiban, egy lépéssel
mégis kozelebb kertilhettiink ezen egzotikus jelensé-
gek mikodésének megértéshez.

Az amatdr légio

A Kepler-misszio lehetGséget biztositott arra is, hogy
ne csak a hivatasszerden csillagaszként dolgozo6 kuta-
tok nyerjenek bepillantast a tivess altal mért adatok-
ba, hanem barki, aki részese kivant lenni az exoboly-
gOkra iranyul6 kutatisoknak. E ,Citizen Scientist”
program keretén belil a lelkes amatSrok akar otthon-
rol vizsgalhattik a fénygorbéket. A program a Planet-
Hunters nevet kapta [10]. Mindennek azért volt jelen-
tGsége, mert a bolygokeress algoritmusok sem képe-
sek kiszlrni minden tranzitot. Az algoritmusok altal
nem észlelt, de a fénygorbében valdjaban jelen 1évs
bolygbatvonulasok detektialisihoz — a nagy adat-
mennyiséghez mérten — nagy szamu kutaté kozremd-
kodésére volt sziikség. Kivald megoldasnak bizonyult
erre a PlanetHunters kezdeményezés, amely lehetévé
tette a rengeteg fénygdrbe emberi atvizsgiliasat. A
program sikerét mutatja, hogy mindossze két héttel az
inditasa utan, a Fold kiilonb6z6 tajairdl mar tobb mint
tizezren vettek részt az exobolygo-vadaszatban. E
kezdeményezés érdeme a K2-128 sokbolygds rend-
szer felfedezése is, amelynek csillaga koral 5 planéta
kering. A detektdlds 2017-ben tortént, és ez volt az
elsd, teljes mértékben a publikum segitségével felfe-
dezett multiplanetaris csillagrendszer.

A fényesség csokkenését természetesen mas jelen-
ség is okozhatja egy csillaga koril keringé exoboly-
gon tal. Ilyen lehet példaul egy pulzalo valtozocsillag,
amelynek fényessége a csillag sugarinak névekedése-
csokkenése hatasara valtozik, vagy egy kettSs csillag-
rendszer is. S6t olyan eset is el6fordulhat, amikor a
fényesség valtozasa nem sorolhato be semmilyen alta-
lunk ismert folyamat kozé. Ezek a jelenségek, habar a
csillagaszat mas tdjékan fontos mérési alapot szolgal-
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tathatnak a kutatdshoz, az exobolygdsziré progra-
mok szimira észrevétlenek maradnak. Erdekes példa
volt erre a — szintén kozosségi erdfeszitések segitsé-
gével felfedezett — ,Boyajian-csillag”. Ennek kiilonos
viselkedésére a bolygovadaszok bukkantak ra (72.
abra). Kulonlegessége abban rejlett, hogy a fényes-
ség napokig tartd, drasztikus csokkenését nem lehe-
tett megmagyarazni sem egy exobolygo, sem egy tars-
valtozast is ki lehetett zarni. Sorra sztlettek a jelensé-
get magyarazni probaloé elméletek: egyesek tistokos-
rajjal, mig masok egy gytrls bolygd és aszteroidak
jelenlétével igyekeztek indokolni a furcsa fényesség-
csokkenéseket. A legextrémebb magyarizat egy ide-
gen megastruktira (Ggynevezett Dyson-szféra) létezé-
sét okolta a latottakért. Egy sokkal val6szintibb elmé-
let szerint a kilonos viselkedést a csillag korili por-
gyurd jelenléte okozhatja [11]. A konkluzi6 egyelSre
varat magara, am egy biztos: ez a rejtély is megbujt
volna az algoritmusok radarja alatt a lelkes amatér
kutatok segitsége nélkil.

A Kepler évtizede

A Kepler tobb mint kilenc és fél éven at tartd, kor-
szakalkoto felfedezésekben és meglepd eredmények-
ben egyarant bévelkedd mérési id6szaka 2018. okto-
ber 30-an ért véget. Ezen a napon végleg kifogyott a
tavesG pozicidjanak tartasdért felelGs rakétak tzem-
anyaga és megkezdddott a teleszkop ledllitasinak fo-
lyamata. A NASA november 15-én — éppen Jobannes
Kepler haldlanak évfordul6jan — kildte el a Kepler
szamdara utolso, Ggynevezett ,J6 éjt!” parancsat. MUko-
dése soran a taves6 Osszesen tobb mint 2700 exoboly-
g6 detektaldsat tette lehetGvé (ebbdl 360-at a K2 misz-
szi6 sordn taldltak), és ezek szama a mai napig ng,
amint egyre tobb bolygojelolt kertil at a ,megerdsitett”
kategoériaba. A kuldetés egy évtizede alatt bolygok és
bolygorendszerek széles skalajaba engedett betekin-
tést nekiink a Kepler, és valaszt hozott az exobolygo-
kat kutatok legégetSbb kérdéseire is [12]. Hala a tav-
cs6 példatlan pontossaganak,
a misszié mogott allo faradha-
tatlan kutatégardanak és a
lelkes amatSr résztvevsk te-
vékenykedésének, a Kepler
megreformalta az exoboly-
gOkrol alkotott nézeteinket és
egy Uj korszak kapujat nyitot-
ta meg el6ttink. A kuldetés
eredményezte a Naprendsze-
ren kivil ismert legtobb boly-
got tartalmazd  bolygorend-
szer felfedezését is, ahol a
kozponti csillag koril nyolc
bolygd kering. Rendkiviil
pontos fotometriai képessé-
geinek és a kutatok lelemé-
nyességének koszonhetSen
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12. dabra. A Boyajian-csillag furcsa fényességvaltozasat egy csillag-
tol tavoli porgylrd okozhatja, ami egy szétesett bolygobol szarmaz-
hat (forras: NASA, JPL-Caltech).

kitGzott céljat tobbszorosen feltilmulva szupernova-
kat, naprendszerbeli objektumokat, tivoli kvazarokat,
valtozo, aktiv és kettGscsillagokat érinté kérdésekben
is nagy jelent&séggel bir6 adatokhoz juthattunk hozza
(13. abra). A K2 kuldetés kivalé példaja volt annak,
hogyan képes a kutatokozosség eldnyt koviacsolni
egy el6re nem latott problémabol.

A Kepler torténete azonban még nem ért véget, ter-
jedelmes mennyiségl adatanak és az iddig meg nem
erdsitett tobb mint 2000 bolygojeloltjenek analizalasa
tovabbra is zajlik. A Kepler dlomba szendertilése utan
is megoldando rejtélyek és Gjabb kihivasok elé allitja
a kutatokat. Az exobolygok felfedezése sem ért a vé-
gére, sGt még csak a legelején jarunk e generaciokon
ativeld torténetnek. A stafétat a TESS Urtavess vette at
nagymulta elédjétdl, amely 2019 jiliusiaban fejezte be
a déli égbolt feltérképezését, és kezdte az északi terii-
letek 4tfésiilését. Am akarhovi vezesse is a vilag kuta-
toit ez a feltérképezetlen Gtveszts, akdrmilyen meg-
dobbents eredmények birtokaba jussunk is az exo-
bolygok valtozatos vilagaval kapcsolatban, mindenki
emlékezni fog rd: a Kepler jart itt elGszor.
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